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ここでい うR生理学 ガは生物現象マイナネ遺伝現象の話のつ もりであるO生






の､分子 1 ケ ､ 分 子集合体乃至
細 胞 内 の 1 装 置 に 関するものに
限 る ｡ 細 胞 相 互 作 用の関与する










1･_) Maもter もの 代謝 etc.
2) 王nformation 情報 感覚 ,神経 etc.
3)Energy , (Behavior) (行動) 運動 etc･
4.) aeometTy･ 構準 構造生成 eもC･
さらに高次の ものとしてConもrol ,意識などゐ現象があるO
上は生体に限 らず､あらゆる系の性質乃至機能の 4つの柱 である｡1)jま生化学
の主題であり､ 4)は形態学の主箱であるが､この4つを並列 レて重要視 し､そ
れ らを総合 して考えることが必要であるo








Mech. 立ユ亀 Opも. .Therm･






Ex.1.番の興奮 一収縮現象全体を一つにみれば神経か らの eユecもricシグナ
ル (i耳pセt)に応じてmechanica1(output)がお こる. この ときele.energy
が mech.energyに変換 されるわけでないo en告rgyの対応は筋内のC王1em
energy- Mech.energyであるo ele. energy･はシグナルとしてめ役
-,言日ーをもっだけであるO








にOp_ticaユ energy(or signal)(の～都)一mechanical 甲 ergyの変 -






A)各現象がいかなるUN‡T (玉Iemenもary Process)のJA合せか らで
きているか｡
a)各UNITの strucもureand Funcも土onは ｡
CD奄々の現象を形成す る種々の甘N‡T問の共通性 ,普遍 性はふ
D)UN王T全体 ,現象全体を統合 したpatternは｡
を解析 しなければならないo現段階は主 としてA)B)由 ところ'.こあり､樽に






a)筋細胞膜か らチャネルを通って筋 フィラメントのそばにある小 胞捲.で㌧の
eユe.signaユの伝導
b)signalに従って小胞捧か らの C計 の放出
C)虎十が再び小胞体に吸収されて､ フィラメント由受動的弛緩
これらのUNⅠでにそれぞれ構造 (膜 ,小胞体 ,フィラメン ト)が対応･しい
いることに注意O構造 と機能の分化oこのような分化の存在･が研究をしやす く







ァメ～]旬 運動域能の鮮抑まかえってむつかしいoそれはそこで果 して興奮 ,'収縮 一弛鼓
の過程が筋の場合のように分離 しているかどうか｡構造的に もそれ ぞれの
･玉1emenね ry Proc白ssをうけもつ実体が別々に存在するかどうかがはっきら
しないか らである.




L,たt分子酵素系 ㍉5,r対応 している著 しい例である占代謝の研究はすなわち前






しUN工Tは決 して q 分 子 JX_tは限 らないO 高次の構造体であることが多いO





inputがカ Kxで･ outputがそれに対応する変位 Ⅹである場合とか､化
学平衡 AニA'で inputが AAで outpt亘 が AA'であるような簡単 な場合か
ら､
主npuも :T outpu.ち :V , input :P outpuもS





のような場合など†いずれ 岬 炭風 (ex :(aPy8時hl-(∂p2/aNlhZ.(∂V/aT)p-
-(,∂yaガ.が成立つo
i)準 static,･stady flow
たとえば流動電位一電気藩透 とか熱電気 (温度差こ電流) とか､やは り瀬二反
則 (㌔2- LZl)が成立 っ O




出 .2.感覚系の中に､(筋の)長 さに応じて電圧 (琴流曾)を発生する蕃管が





系の内部にマサツ的 energy dissipatipnがあって input- ouもpuも
関係が一方向 きの場合がある｡ 物理的例 としてはよくFaraday効果を利用 し
た光の-方むき通過があげ られ る,
BiⅩ･1.虜 フィラメント系を inp里 :chen･ energy' output:mech･work
の変換系 (ATP.- ADP+ P + work)とみた とき､筋を興奮 状態に L,ておい
て､贋過程 〔ATP分解-荷塾をあげる〕の逆過程.〔荷 露で抄つば り仕事 を展
に与 える-ATP合成)ができるだろうか ?膳過程でATPの chen. energy
の何%かがheatになってい るO逆過程ではほ とん ど全 workは heaもになっ
てしま う｡
C)passi示母ではあって も全然 non-epuilibriu.m dynamicな場合 も.あ
るか もしれない｡
B) ActiveUNIT





触 .1.蛋白合成の場合 inputをアミノ酸a･a.ou.tpltを protein と考
える時 t合成系 'はActiveUNITでその中にATPをenや曙 y cSOur･Oe'
としてもっているo また同じ系を inputを RNA oltputを Proteinとみた
とき系はmaもerialの source,としてa.a.を energy source として
AT_P をー もってい る. inp1もを a.a+ ATPとして考えれば系はpassive
UNITでその機能はある反応 を選択 し､その反応の速度を詞節するのみであ
る｡
Ex.2.薪を inputを 正 ㌔ い うsignよユ,outputを収縮 という行動とみ る
とき､ その中に.eneT･ST SOurCeATPを もつ｡扇十の濃度 と筋の長さとは
平衡論には対応関係にあるのではない｡
以上でenergy sourceは chem.Substanceとして存在 し.その ene-
rgyの .reユeaseは chem.reactionを意味 している｡ しか し､系がある
分子の ohem.energy としてでな く､他の形で例えげ構造全体 として高い
energy(free energy)をもっており､ signaiに応じて f{e-j盲hlergy
の､低 い状態におちながらReSpOnCeする場合がある｡
Ex･3･神経細胞の signaユ伝膚のElemenもary ProcPsso
細胞膜の内外には元来 適 は細胞内に稀薄 ,K'は轡準 内に濃軍 とい'ぅィォ
ンの特異な分布がある｡ 興奮状態でこの両 イオンが上の濃度差 を-らすむき
に漠を通って.また膜に沿って流れ､この電流がsignaユ伝痛機構に重要な
役 目をするoこの過程で濃厚差 とい う熱力学的な形で保存 されていたfree
energyが放出されるO 一任のActiveUNITであるo 実際 この一度へつ
た濃度差を回復するには (ATPの)chem.energyが使われる｡ energy
変換の見地か らいえばC.hem.energyが一度 もhernodynanic energyの















もともと現象全体をtTN工Tへ､ 諾Iementary process へ と分析してい く
ときは､ q分子の レベ力,けへ という方向がおのずから?いて くる｡そしていろ
いろの現象から分析き.れたUNIT問に普通睦を求め､全鉢に法則性を求める
ときには､普遍性 ,法則性というものは分子のレベルでつかまえられ､まとめ
られる. という予想乃至信念が入っているO 事実 q分子生物学 沖の成功はこの
積極的信念i,tよ.るとこ∴ろが多いo
分子遺伝学の画朗吟発展の原因は､遺伝倍攻 を保持するものはまさに t核酸
分子万であり､情報 とは核酸分子の化学構造そめ ものであるという洞察が正 し
かったことである｡









ていたからである. 生化学者 も理化学者 も生体が何を選択 している~かにおかま
いなしに t 分子のレペ)i/沖をせまく押 しつけたか らであるC 実際､'筋収縮は一













集合体の作る高次構造によって始めて生 まれ るが､ この機能の基礎 には集合庫
の element として酵票機能を もっ た蛋白分子が存在 しなければならないし､
形態変化 額龍をもった蛋白分子 も存在 TL,J71:ければならない｡より簡単 な例とし
て酵素機能は蛋白分子が時別の立体構造を もってはじめて生れ るが､その もと
には蛋白分子の韓別の化学構造 -アミノ酸配列-が不可欠であるO 触媒作用の
もとはすでにアミノ酸に内在 しているはずである｡ 時殊なイオン透過性をもっ
た生休膜 は､イオン選択吸着性の芽を もった リピドと酵素機寵をもった蛋白と












UN工T への分解 と再合成が必要なの とともに､UNITの elementへの
分解 と再 合成勾'7必要であるO 前者の場合主 として再合成の過程がadditivelP
ではない場合が多いし､そこか ら生物的機能が生れ る｡
ただ し生理現象-,UN王Tsの場合､UNITの単なる加算でない現象がいろ
いろあるO これ らは t高次現象 "とL,てこの講義ではさけているだULであるo
細抱全鉢 としての機能 ,細胞内の集合鉢 としてほじ-めて現われ る橿能などはい
まは扱わないことにする. これ らの機能 こそいわゆるt生物的 "な ものなのか







えばそれは1次元物質では もちえない新 しい機能 牧相変化 "が3次元物等では
もちうるとい うがごとき ものである0 -i,.i
生物現象を相手にするとき特にこの考え方が重要であり有益であるのさ､1:ユニL
つには,生物の実際の時間に従っ ての発生 ,.実際の歴史的な進化の問題 とつな
がるか らであるう｡
本質的には同じ機能がアメ,-バあるいは植物から,高等動物にいたるまで､














重点は前述のように ①現象のUN工Tへの分析 ㊤UN工Tの構造 と機能
③現象への再構成であるか､全体の議論から生物現象の壕横の特徴 ,共通性が
い くらかで も抽出できれば幸である,
§ 王 酵素機能一代謝 論





UNIT は 1つの酵素又は酵素系で､ inplユ七 としてのある化学物質 A (基質)




aー) この系は元来 Passiveで Rev毒rslible rj:UNITであるO
また上の定義か ら次の性質が導き出され る.基質A,A'酵素系.詔を含む全系
の自由エネルギー Fは玉の存在 しない ときの FoとEの自由エネルギー f｡及び
宜とAAJとの相互作用のそれ fの和で表わされ
F- Fo+ i + fo
いまEの量はA,A'のそれにくらべてきわめて小さ-く､ Fo≫ 'fであり､また











主な榛龍は,-I (iゆ る唇応を選択 し 揖その流れやすさを無方向埠に変えるO























分解反応の f re･3energy変隼 AF=-7Keal(pH三よってちが うO ) と.
いわれ るが . その意味はATP +H20 -+Aj⊃P +HPO4
1モ}レ '1モノレ 一
の渡度で反応を行ったとすれば-7Keal とい うrこ主があるC ト 0倍の
dilutionによってchen.poも. ほほほ 1.3Ke-a･ユ(kT-こen ltO)下がること
を計算に入れ る'と予 天体 ､













で普通 AF≦ +lKealの程選である. 具体的にはTyros与ne+glycin e
lMl 1M
? tyro･sylglycine+ H20 AF - +460Gal
とい うdata があるOこの ときは
tyr25血生+ gユy25mM - T-yr-glyo･32gJiの条件下で平衡状態
にあるo 左辺を より増せば dipeptideかできろo普嘩牟輝度条件では分辞酵




UNITによって行 うことはできない. そこで生体でのa.a- protein には






また代謝回路全体を che王ヨー energy- Chem energy もransfer とみるとき
transfetの能率が問題になる｡ このときUNITが不可逆な壁質を もつのでは
なくて､上述の flowが不可逆なのである｡ なおそのほかrに,I-UNITが inpu.ち
をいかに能率 よくつかまえるかの問題 も入ってくるO
宜Ⅹ.3.ATP+壬も0-+A王)P+ HP仇 AFニ ー7Keal




ATP + Cr ご ADP + Cp dF eビ0
1モノレ 1モノレ 1モノレ 1モノレ
実際 この反応を触媒する酵素があるOこのときは上の条件よりATPの濃度
がぺれば直ちにCpがへつてATPができるo cp一斗 C の free energy を
利用 してADP一 ATPが行われ ると表現 され る｡ ~cpは energy sourcn'で




の機能か らみて､その構成 eユementとして次の ものを考えることができる｡











こ甲3つが別々の 代 もの " かどうかはわからないoL,か L/一応､別の ものを想
定 してみ ることは有益であるO その間の事情は次の例で理解できようo
BⅩ.1.a.a一斗Proもein
生棒において己.aから特別な1次構造を もったProteinが合成 され る泉に
ついては多 くの解析がなされ､経路の大略がつかめているOいまこれを全体 と
してながめると､この系 (VNfT)の中には energy solユfce(ATP)があるO
そして一般 にa.a - protein反応 を触媒する酵素茸白系 (+ SRNA+ ri-
bosome系)がある.これはa.a- protein反応だけを触媒す るとい う意
味で､ Selectorであ りRateRegulatorであるoLJかしいかなるa.a配
列の protein を作るかについては万能である.いかなるprotein を作 るか
の Selector としてはDNAからの情報 をうけたm-RNAがある.まさに純
粋のReaction SeユecもoT であるO もちろんRateReguユator として上の
高分子以外に低分子イオンなど環境条件があるだろうo ただここでいいたいの
はReaction SeユectorがRateReglユユator以外に実妹 として存在するこ
とであるO (この場合DNA-n-RNA系をこのUN工Tの1部 としてみた｡ 1
竜の酵素系の一部であるO ただし皿-RNAの寿命が短 くてprotein を数ケ咋∴
ったらこわれるとい うのでは,厳密にいえばいわゆる触媒 としての条件 を充す
か どうかチェックする必要があるO )
Ex.2.
代謝回路 の車のある部分を制御するUNIT として酵素 (罪)があ り､その系は
この回路のたとえば最終 ou.tputによって影響を うけ､触媒作用の強 さをか
えるOこのとき､酵素蛋白自身 はReaction Selector(かつある程度の Rat'e
Regulato.r)であるが､ Rate Regulator としてout.putproductが存
在するわけであるO また､酵素蛋白が元来 2種以上のReaction 触媒作用を
もつ (RateRegulator)とき,ある特定分子またはある環境がその うちどれ






1UN王T-1蛋白分子であるかの如き場合 もあるoT_.rL,か しその ときで もt環童ガ





③ Element としての酵素の構造 と機能










の状轡にあり,外に forc,eを及ぼしえない｡瓦とSとは結合 して､ Eか らS∫
-の作用 とSから宜への反作用 とが相等 しい状況に存在する確率串3帝大であるOI-ノ1_ヽ
との とき鋸 ま状態葺へ と変っているO分子の立体構造の変化であれ､電子構造
の変化であれ｡
そして Sが変化 LSIとなって酵素から馨れ ると酵素身元の状況 玉へかえる｡
すなわち基質の変化 S- SJの うちに酵素はE一 ㌔一 軍 の cycユeを行 うo
同額基質の S'- Sの うちにE一g一 五と上の cycleを (逆に)行 う｡
要す るに基喪の-方向き化学変化 1ケ ほ酵素の ユcTrCleが対応 し､こゐ
cycユeの中途で酵素自身に何 らかの変化がおこっている｡



















このように酵素は基質 との相互作用において適当な flexibilityを もたな














常にきわめて重要な役割を演 じているの でー､ここに樽に強詞 したo
-305-
次により具体的な話にうつ るo
